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Thermal imaging system is triggered by, e.g. heart beat 
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Abstract of DE 19544187 (A1) 

Process generates thermal images of cells within a limited zone (20) on living humans or animal bodies 
(2). The novelty is that the thermal imaging system (1) incorporates: (a) an infra-red camera (10) which 
can be triggered when required, and a display unit (1 1 ) presenting thermal images; (b) a camera, 
triggered by signals generated in the body (2), or is synchronised as required; (c) thermal images, 
processed and displayed showing the change in the cells and their activity with time; (d) an infra-red 
camera (10), triggered by signals such as the heart beat or breathing; (e) cells, especially brain cells, 
laid bare by surgical intervention, and (f) a camera, synchronised with the trigger signal to capture 
images associated with selected patient stimuli. 
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Prufungsantrag gerri. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Untersuchung von Zeilaktivitaten oder Zeilmetabolismen 

(§7) Beschrieben wird ein Verfahren zur Untersuchung von 
Zeilaktivitaten oder Zeilmetabolismen von Zellen aus einem 
Aufnahmebereich im Inneren eines lebenden menschlichen 
oder tierischen Korpers. Mit Hilfe eines Warmebtldaufnah- 
mesystems, das eine Infrarotkamera und eine Ausgabeeln- 
heit aufweist, warden Warmebilder vom Aufnahmebereich, 
der im Hinblick auf einen operativen Eingriff offengelegt 
wurde, aufgenommen. Die Zeilaktivitaten oder Zeilmetabo- 
lismen der Zellen aus dem Aufnahmebereich werden als 
Warmebild, das uber die Ausgabeeinheit des Warmebiidauf- 
nahmesystems ausgegeben wird, graphisch dargesteilt. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemaB dem 
Oberbegrif f des Patentanspruchs 1 . 

Derartige Verfahren, beispielsweise die sogenannte 
Positron-Emissiqns-Tomographie oder die Kernspin- 
Tomographie, werden ublicherweise in der Medizin ver- 
wendet, urn Zellbereiche zu lokalisieren, deren Zellen im 
Vergleich zu anderen Zellen abweisende Eigenschaften 
aufweisen. Auf diese Weise lassen sich krankhafte Zell- 
bereiche, beispielsweise Tumorzellen oder Krebszelien, 
identifizieren und lokalisieren, Ein weseritlicher Nach- 
teil dieser Verfahren besteht darin, daB die Bilder hier- 
bei nicht in Echtzeit aufgenommen werden und daB 
demnach Aktivitaten des Korpers, wie z. B. Herzschlag 
oder Atmung, die Qualitat oder Aussagekraft der aufge- 
nommenen Zellbilder reduzieren. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren gem&B dem Oberbegriff des Patentanspruchs 
1 anzugeben, mit dem auf einfache Weise und innerhalb 
kurzer Zeit Zellbilder aufgenommen werden konnen, 
deren Qualitat und Aussagekraft nicht durch Aktivita- 
ten von Organen des Kdrpers reduziert wird 

Die Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merk- 
male des Patentanspruchs 1 gelost Vorteilhafte Weiter- 
bildungen und Ausgestaltungen ergeben sich aus den 
Unteranspruchen. 

ErfindungsgemaB wird vorgeschlagen, die Zellbilder 
mit Hilfe eines Warmebildaufnahmesystems, das eine 
triggerbare Infrarotkamera und eine Ausgabeeinheit 
aufweist, zu erzeugen. Mit der Infrarotkamera werden 
dabei Warmebilder der Zellen aus dem Aufnahmebe- 
reich aufgenommen. AnschlieBend werden diese War- 
mebilder oder Warmebilder, die durch Bildverarbeitung 
daraus gebildet werden, uber die Ausgabeeinheit als 
Zellbilder ausgegeben. Diese Zellbilder stellen dabei ei- 
ne Temperaturyerteilung uber dem Aufnahraebereich 
oder zeitliche Anderungen der Temperaturverteilung 
dar. Da die Temperaturverteilung vom durch Zellaktivi- 
taten oder Zellmetabolismen der Zellen des Aufnahme- 
bereichs bewirkten Energieumsatz abhangt, werden 
durch die Zellbilder Zellbereiche mit Zellen sichtbar ge- 
macht, deren Zellaktivitaten oder Zellmetabolismen 
sich von den Zellaktiviiaten oder Zellmetabolismen von 
Referenzzeilen oder yon anderen Zellen des Aufnahme- 
bereichs unterscheiden und/oder deren Zellaktivitaten 
oder Zellmetabolismen sich zeitlich verandern. Die In- 
frarotkamera wird zur Bildaufnahme mit vom Korper 
erzeugten Signalen, vorzugsweise mit Signalen, die 
durch Herztatigkeit und/oder Atmung entstehen, ge- 
triggert oder synchronisiert. Durch die Triggerung der 
Infrarotkamera wird der Zeitpunkt der Bildaufnahme so 
eingestellt, daB der Beitrag der Temperaturverteilung, 
der aufgrund von Warmepulsationen entsteht, deren 
Ursache nicht die Zellaktivitaten oder Zellmetabolis- 
men der Zellen des Aufnahmebereichs sind in den Zell- 
bildern nicht angezeigt, d. h. unterdriickt wird. Derartige 
Warmepulsationen entstehen durch Aktivitaten von 
Korperorganen, beispielsweise durch den aufgrund der 
Herztatigkeit bedingten pulsierenden BlutfluB. Auf die- 
se Weise wird, da storende Beitrage der Temperatur- 
verteilung unterdriickt werden, die Qualitat und die 
Aussagekraft der von der Ausgabeeinheit ausgegebe- 
nen Zellbildern erhoht 

Das Verfahren ist, da es schnell und beriihrungslos 
durchgefuhrt wird und da es ein passives MeBverfahren 
ist, bei dem weder radioaktive noch elektromagnetische 
oder akustische Energie ausgestrahlt wird, bestens fur 



den Einsatz in einem Operationssaal geeignet Mit der 
Infrarotkamera lassen sich vorzuglich Warmebilder ei- 
nes durch einen operativen Eingriff offengelegten Auf- 
nahmebereichs, dh. Warmebilder von Organen aus 
5 dem Inneren des Korpers eines Patienten aufnehmen. 
Beispielsweise ist die Infrarotkamera bestens geeignet, 
um Warmebilder vom Gehirn eines Patienten, welches 
fiir einen neurochirurgischen Eingriff durch Entf ernung 
eines Teils der Schadeldecke teilweise offengelegt wur- 
to de, aufzunehmen. Anhand der durch die Ausgabeeinheit 
ausgegebenen Zellbilder sind Zellbereiche des Gehirns 
mit gegenuber benachbarten Zellbereichen veranderten 
Zellmetabolismen oder Zellaktivitaten oder Zellberei- 
che mit sich zeitlich andernden Zellaktivitaten oder 
is Zellmetabolismen lokalisierbar. Da die Zellaktivitaten 
oder Zellmetabolismen von gesunden und kranken Zel- 
len sich voneinander unterscheiden, kann ein Arzt an- 
hand der Zellbilder krankhafte Zellbereiche, z. B. Turno- 
re, identifizieren und lokalisieren. 
20 Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren lassen sich 
auch Zellbilder erzeugen, anhand derer Zellbereiche des 
Gehirns lokalisierbar sind die fur bestimmte Hirnfunk- 
tionen, beispielsweise fur motorische, sensorische oder 
hohere Funktionen — das sind kognitive Funktionen zu 
25 denen das Erkennen, sprechen, Lesen. Wollen, Entschei- 
den gezahlt werden — , zustandig sind. Diese Zellberei- 
che werden dabei durch verschiedene Patientenstimuli, 
das sind dem Patienten zugefiihrte sensorische Reize 
oder dem Patienten gestellte motorische oder kognitive 
30 Aufgaben, die er bei voliem BewuBtsein zu iosen hat, in 
einen veranderten metaboiischen Zustand gesetzt und 
die Anderungen der Zellaktivitaten oder Zellmetabolis- 
men durch das Warmebildaufnahmesystem detektiert 
und sichtbar gemacht. Die Warmebilder werden dabei 
35 vorzugsweise synchron zu den Patientenstimuli aufge- 
nommen. Da anhand der Zellbilder Zellbereiche mit 
grundlegenden Hirnfunktionen lokalisierbar sind, kann 
ein Arzt mit dem erfindungsgemaBen Verfahren einen 
neurochirurgischen Eingriff so planen, daB durch den 
40 Eingriff keine wesentlichen Zellbereiche des Gehirns. 
verletzt werden. 

Die von der Infrarotkamera aufgenommenen War- 
mebilder konnen, um zeitliche Anderungen der Zellakti- 
vitaten oder Zellmetabolismen oder um deren Abwei- 
45 chungen gegeniiber den Zellaktivitaten oder Zellmeta- 
bolismen von Referenzzeilen nachzuweisen, in der Aus- 
gabeeinheit mit Warmebildern des gleichen Aufnahme- 
bereichs, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufge- 
nommen wurden, oder mit einem von den Referenzzei- 
50 len aufgenommenen Referenzbild verglichen werden. 
Die Ausgabeeinheit gibt als Ergebnis eines derartigen 
Vergleichs als Zellbild ein Differenz-Warmebiid aus, an- 
hand dessen Zellbereiche mit gegenuber Referenzzeilen 
oder gegenuber frtiheren Zeitpunkten veranderten Zei- 
ss laktivitaten oder Zellmetabolismen lokalisierbar sind. 
Die Erfindung wird anhand der Figur naher beschrie- 
ben, die als Beispiel ein Warmebildaufnahmesystem 
zeigt,das wahrend eines operativen Eingriffs am Gehirn 
eines Patienten zur Erzeugung von Zellbildern verwen- 
60 det wird, welche Zellaktivitaten oder Zellmetabolismen 
von Gehirnzellen darsteilen. 

Die von dem Warmebildaufnahmesystem 1 erzeugten 
Zellbilder diehen dabei zur Lokalisierung von Tumor- 
zellen, die sich durch ihre Farbe nicht von gesunden 
65 Gehirnzellen unterscheiden. 

Die Infrarotkamera 10 des Warmebildaufnahmesy- 
stems 1 nirnrnt hierzu Warmebilder vom durch den ope- 
rativen Eingriff freigelegten Gehirn des Patienten 2 auf. 
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Dem Patienten 2, der w&hrend der Bildaufnahme bei 
volleni BewuBtsein ist, werden bestimmte Patientensti- 
muli zugefiihrt Dadurch andern sich die Zeliaktivitaten 
oder Zeilmetabolismen seiner Gehimzellen. Anhand 
dieser Anderungen, die von der Ausgabeeinheit 11 des 
Warmebildaufnahmesystems 1 als Zelibiider dargestellt 
werden, kann ein Arzt Zellbereiche des Gehirns, die fur 
bestimmte Hirnfunktionen zustandig sind, lokalisieren 
und anschlieBend uber den Fortgang der Operation em> 
scheiden. 

Die Infrarotkamera 10 des Warmebildaufnahmesy- 
stems 1 ist zur Bildaufnahme auf den Aufnahmebereich 
20 — das durch den operativen Eingriff offengelegte 
Gehim des Patienten 2 — ausgerichtet Sie weist einen 
ais Platmsilizid-Sensor ausgefuhrt starren Infrarotsen- 
sor mit in einer zweidimensionalen Matrix angeordne^ 
ten Sensorelementen auf, auf den der Aufnahmebereich 
20 mittels einer Infrarotoptik 12 abgebildet wird Die 
Infrarotkamera 10 ist triggerbar ausgefuhrt und nimmt 
zum Herzschlag des Patienten 2 synchronisierte War- 
mebilder auf, Der Bildaufnahmezeitpunkt wird dabei so 
eingestellt, daB durch den pulsierenden BlutfluB beding- 
te Warmepulsationen einen moglichst geringen Beitrag 
zur Temperaturverteilung des Aufnahmebereichs lie- 
fern. Der Infrarotsensor wandelt Infrarotstrahlung der 
Wellenlange 3—5 jxm in elektrische Signale urn, die zur 
Ausgabeeinheit 11 des Warmebildaufnahmesystems 1 
iibertragen werden. Die Ausgabeeinheit 11, die ais Steu- 
errechner 110 mit einem Monitor 111, einem Drucker 
112 und einer Magnetspeichereinheit 113 ausgefiihrt ist, 
wertet anschlieBend die ihr zugefuhrten elektrischen Si- 
gnale aus. Zur Auswertung kormen dabei bekannte Bild- 
verarbeitungsalgorithmen, beispielsweise zur Kontrast- 
erhohung, zur Filterung oder zur Kantenerkennung, 
eingesetzt werden. Die ausgewerteten Signale werden 
als Warmebild oder bearbeitetes Warmebild, d. h. als 
Zellbild, am Monitor 111 oder Drucker 112 der Ausga- 
beeinheit 11 ausgegeben und, falls gewiinscht, in der 
Magnetspeichereinheit 113 gespeichert Die Ausgabe- 
einheit 11 kann, um die Empfindlichkeit des Warmebild- 
aufnahmesystems 1 zu erhohen, durch Mittelung iiber 
mehrere dem gleichen Patientenstimuli zugeordnete 
Warmebilder, Zelibiider mit geringem Rauschanteil er- 
zeugen. Die Beiichtungszeiten des Infrarotsensors, d. h. 
die Bildaufhahmezeiten, konnen, da das Signal-zu- 
Rauschverhaltnis der Infrarotkamera 10 mit steigender 
Belichtungszeit zunimmt, hinsichtlich der Optimierung 
der geometrischen und der thermischen Auflosung des 
Warmebildaufnahmesystems 1 verandert werden. Somit 
lassen sich, bei einer Betriebstemperatur des Infrarot- 
sensors von 77—80 K, Warmebilder mit einer Auflo- 
sung von 0,1 K und mit einer geometrischen Auflosung 
von 1 mm aumehmen. Durch in die Infrarotoptik 12 
ejngesetzte Filter laBt sich zudem der Welienlangenbe- 
reich der zum Infrarotsensor gelangenden Infrarot- 
strahlung eingrenzen und die Temperaturselektivitat 
der Infrarotkamera 10 erhohen. Die Infrarotkamera 10 
kann im Dauerbetrieb mit beispielsweise 50 Hz oder 
60 Hz Bildabtastfrequenz betrieben werden. Aufgrund 
der dadurch bedingten kurzen Bildaufnahmezeiten las- 
sen sich mit dem Warmebildaufnahmesystem 1 sowohl 
kurzzeitige Anderung der Zeliaktivitaten nachweisen 
als auch die Geschwindigkeit und die Richtung der War- 
meausbreitung bestimmen, anhand derer die Auswerte- 
einheit 11 anschlieBend die Lage von Warmequellen, 
d. h. die Lage der Zellen mit ver&nderter Zeliaktivit&t 
berechnen kann. 

Das Warmebildaufnahmesystem 1, das im vorliegen- 
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den Beispiei eine Anwendung aus dem Gebiet der Neu- 
rochirurgie zeigt, ist auch in anderen Gebieten der Me- 
dizin einsetzbar; es lassen sich damit nicht nur Warme- 
bilder des Gehirns, sondern auch Warmebilder von an- 
deren inneren Organen, wie z. B. Leber, Niere oder ROk- 
kenmark, aber auch Warmebilder von der Haut des 
ICorpers 2 aufnehmen. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Erzeugung von Zellbildern, die 
bestimmte Eigenschaften von Zellen aus einem 
Aufnahmebereich (20) eines lebenden menschli- 
chen oder tierischen Kdrpers (2) darstellen, ge- 
kennzeichnet durch die Verwendung eines eine 
triggerbare Infrarotkamera (10) und eine Ausgabe- 
einheit (1 1) aufweisenden Warmebildaufnahmesy- 
stems (1), bei dem mit der Infrarotkamera (10) War- 
mebilder des Aufnahmebereichs (20) aufgenommen 
werden, wobei die Infrarotkamera (10) zur Aufnah- 
me der Warmebilder mit vom Korper (2) erzeugten 
Signalen getriggert oder synchronisiert wird, und 
bei dem mit der Ausgabeeinheit (11) die von der 
Infrarotkamera (10) aufgenommenen Warmebilder 
oder durch Biidverarbeitung aus diesen Warmebil- 
dern gebildete Warmebilder als Zelibiider ausgege- 
ben werden, welche zeitliche Anderungen der Zel- 
iaktivitaten oder Zeilmetabolismen der Zellen des 
Aufnahmebereichs oder Abweichungen dei* Zeliak- 
tivitaten oder Zeilmetabolismen von Zellen aus 
dem Aufnahmebereich gegeniiber den Zeliaktivita- 
ten oder Zeilmetabolismen von Referenzzellen 
oder von anderen Zellen des Aufnahmebereichs 
darstellen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Infrarotkamera (10) mit Signalen, 
die durch Herzschlag und/oder Atmung des Kor- 
pers (2) entstehen, getriggert oder synchronisiert 
wird. 

3. Verfahren nach einem der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB mit der Infrarot- 
kamera (10) Warmebilder eines durch einen opera- 
tiven Eingriff offengelegten Aufnahmebereichs (20) 
aufgenommen werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Infrarotkamera (10) Warmebilder 
von Gehirnzellen eines Gehirnes aufnimmt 

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Infrarotka- 
mera (10) zu bestimmten Patientenstimuli synchro- 
nisierte Warmebilder aufnimmt. 
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